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(54) Bezeichnung: Aktormodul mit einem piezoelektrischen, elektrostriktiven oder magnetostriktiven Aktor 

(57) Zusammenfassung: Ein Aktormodul (1 ) mit einem pie- ^ 
zoelektrischen, elektrostriktiven oder magnetostriktiven Ak- 
tor (6), der iiber ein Federelement (2) zwischen zumindest 
zwei Auflagekorpern (3) mit einer Vorspannung einge- 
spannt ist, ist dadurch gekennzeichnet, daft das Federele- 
ment (2) aus mehreren voneinander getrennt ausgefuhrten 
Federkdrpem (5) besteht und jeder Federkorper (5) die zu- 
mindest zwei Auflagekorper (3) verbindet. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erflndung gehtaus von einem Brennstof- 
feinspritzventil nach der Gattung des Hauptan- 
spruchs. 

[0002] Beispielsweise ist aus der WO 95/08330 ein 
piezoelektrisches Aktormodul bekannt, mit einem Ak- 
tor, der in einen elastisch ausgebildeten einstuckigen 
Hohlkorper eingeschoben ist. Der Aktor ist durch den 
Hohlkorper vorgespannt und an diesem mit seinem 
oberen und unteren Ende kraft- und/oder formschlus- 
sig verbunden. 

[0003] Nachteilig bei dem aus der obengenannten 
Druckschrift bekannten piezoelektrischen Aktormo- 
dul ist insbesondere, dad der Hohlkorper durch seine 
einstuckige Ausfuhrung eine bestimmte Eigenfre- 
quenz besitzt. Bei Auftreten von Schwingungen des 
Aktors, die der Eigenfrequenz des Hohlkorpers ent- 
sprechen, besteht die Gefahr, daft das gesamte Ak- 
tormodul unbedampft zu schwingen beginnt. Der Ak- 
tor kann dabei beschadigt werden und aufterdem 
nicht mehr kontrollierbar betatigt werden. 
[0004] Nachteilig ist weiterhin, daft der im Hohlkor- 
per verspannte Aktor nicht mehr von auften zugang- 
lich ist. Insbesondere ist dadurch eine Kontaktierung 
des zumeist vielschichtigen Aktors nach der Montage 
im Hohlkorper nicht moglich. Aufterdem ist eine Kor- 
rektur der Kontaktierung der einzelnen Schichten des 
Aktors nicht moglich. Dies ist unvorteilhaft, da die 
Funktion des Aktors im verspannten, endmontierten 
Zustand ermittelt wird. Wird beispielsweise festge- 
stellt, daft einzelne Schichten des Aktors ausgefallen 
sind, konnen vorher im Aktor vorhandene passive 
Schichten nicht nachtraglich kontaktiert werden, urn 
ausgefallene Schichten zu ersetzen. Eine Reparatur 
der Kontaktierung der Schichten des Aktors ist nur 
moglich, wenn das Aktormodul vorher aufwendig de- 
montiert wird. 

Vorteile der Erfindung 

[0005] Das erfindungsgemafte Aktormodul mit den 
Merkmalen des Hauptanspruchs hat demgegenuber 
den Vorteil, daft Resonanzen wirksam verhindert 
werden. Dabei wird ausgenutzt, daft zwei voneinan- 
der getrennt ausgefuhrte Federelemente unter- 
schiedliche Eigenfrequenzen besitzen konnen. Wirkt 
eine Schwingung auf den Aktor, die der Eigenfre- 
quenz eines Federelements gleicht, wird diese Fre- 
quenz von dem anderen Federelement mit anderer 
Eigenfrequenz bedampft. 

[0006] Die Kontaktierung des Aktors kann vorteil- 
hafterweise nach der Montage des Aktors zwischen 
den Federkorpern erfolgen. Dadurch konnen, nach 
einer Funktionsprufung des Aktors, eventuell ausge- 
fallene Schichten des Aktors durch eine Anderung 
der Kontaktierung der Schichten des Aktors durch 
vorher passive Schichten ersetzt werden. Erfolgt die 
Kontaktierung des Aktors vor seiner Montage zwi- 
schen den Federkorpern und den Auflagekorpern, so 
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kann bei fehlerhafter Kontaktierung, welche bei- 
spielsweise bei der Funktionsprufung des Aktors 
festgestellt wird, die Kontaktierung repariert werden, 
ohne das Aktormodul vorher zeriegen zu mussen. 
Die Vorspann kraft kann aufterdem einfacher einge- 
stellt werden. 

[0007] Durch die in den Unteranspruchen aufge- 
fuhrten Maftnahmen sind vorteilhafte Weiterentwick- 
lungen des im Hauptanspruch angegebenen Aktor- 
moduls moglich. 

[0008] In einer ersten Weiterbildung des erfindungs- 
gemaften Aktormoduls spannt jeder der Federkorper 
den Aktor zu gleichen Teilen vor. Unzulassige Belas- 
tungen des Aktors werden dadurch vermieden. Dies 
wird auch dadurch erreicht, daft vorteilhafterweise 
die Federkorper gleichmaftig umdie Langsachse des 
Aktors angeordnet sind oder wenn bei einer geraden 
Anzahl der mehreren Federkorper jeweils zwei ge- 
geniiberliegende Federkorper gleiches elastisches 
Verhalten aufweisen. 

[0009] In einer zweiten Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaften Aktormoduls sind die Federkorper 
durch Stoff- und/oder Formschluft, insbesondere 
durch Schweiften, mit den zumindest zwei Auflage- 
korpern verbunden. Je nach Bedarf laftt sich so bei- 
spielsweise die Festigkeit der Verbindung den Anfor- 
derungen anpassen. Aufterdem kann die Verbindung 
so einfacher in den Herstellungsprozeft eingepaftt 
werden. 

[00 1 0] Vorteilhaft ist es zudem, daft zumindest einer 
der mehreren Federkorper im Vergleich zu einem an- 
deren Federkorper eine andere Eigenfrequenz auf- 
weist. Unerwunschte ungedampfte Schwingungen 
lassen sich so unterdrucken. 

[0011] Vorteilhaft ist es weiterhin, zumindest einen 
der mehreren Federkorper stabformig, mit rechtecki- 
gem oder schalenformigem Querschnitt, auszufuh- 
ren. Dadurch lassen sich die Federkorper besonders 
einfach und damit kostengunstig herstellen und zu- 
dem in einfacher Weise den raumlichen Gegebenhei- 
ten anpassen. 

[0012] Vorteilhaft weitergebildet werden kann das 
Aktormodul zudem, indem zumindest einer der meh- 
reren Federkorper zumindest eine Ausnehmung auf- 
weist. Durch die Ausnehmungen kann in besonders 
einfacher Weise das elastische Verhalten der Feder- 
korper beeinfluftt und eingestellt werden. Die Aus- 
nehmung kann vorteilhafterweise in zumindest eine 
Langsseite des Federkorpers schlitzformig, insbe- 
sondere durch Sagen oder Laserschneiden, oder 
konkav eingebracht sein. Die Ausnehmung kann da- 
durch in einfacher Weise hergestellt werden. 
[0013] Vorteilhafterweise kann die Langsachse des 
Federkorpers, abweichend von einem geraden Ver- 
lauf, gebogen verlaufen. Beispielsweise uber den da- 
bei entstehenden Biegeradius kann das elastische 
Verhalten des Federkorpers beeinfluftt werden. 
[0014] Vorteilhaft ist es aufterdem, die Auflagekor- 
per rechteckig, rund oder dreieckig auszufuhren. 
Eine gleichmaftige Belastung des Aktors durch die 
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Auflagekorper kann dadurch fur verschiedene An- 
zahlen von Federkorpern sichergestellt werden. 
[0015] Vorteilhafl ist es weiterhin, zumindest einen 
der mehreren Federkorper und/oder zumindest einen 
der Auflagekorper zumindest teilweise aus Metall, 
insbesondere aus Stahl, herzustellen, da die elasti- 
schen Eigenschaften von Metallen, insbesondere 
von Stahl, beispielsweise bei gleichen geometri- 
schen Abmessungen des Federkorpers, sehr genau 
reproduzierbar sind. 

Zeichnung 

[0016] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
der Zeichnung vereinfacht dargestellt und in der 
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zei- 
gen: 

[0017] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines 
ersten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgema- 
ften Aktormoduls, 

[0018] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines 
ersten Ausfuhrungsbeispiels eines Federkorpers mit 
konkaven Ausnehrnungen, 

[0019] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines 

zweiten Ausfuhrungsbeispiels eines Federkorpers, 

dessen Langsachse gebogen verlauft, 

[0020] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines 

dritten Ausfuhrungsbeispiels eines Federkorpers mit 

schlitzformigen Ausnehrnungen, 

[0021] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines 

vierten Ausfuhrungsbeispiels eines Federkorpers 

ohne Ausnehrnungen und gerade verlaufender 

Langsachse, 

[0022] Fig. 6 eine schematische Darstellung des 

ersten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgema- 

fcen Aktormoduls in der Draufsicht, 

[0023] Fig. 7 eine schematische Darstellung eines 

zweiten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgema- 

ften Aktormoduls in der Draufsicht, 

[0024] Fig. 8 eine schematische Darstellung eines 

dritten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgema- 

fien Aktormoduls in der Draufsicht und 

[0025] Fig. 9 eine schematische Darstellung eines 

vierten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgema- 

fcen Aktormoduls in der Draufsicht. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0026] Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele 
der Erfindung beispielhaft beschrieben. Ubereinstim- 
mende Bauteile sind dabei in alien Figuren mit uber- 
einstimmenden Bezugszeichen versehen. 
[0027] Ein in Fig. 1 dargestelltes erfindungsgema- 
fces Aktormodu! 1 weist ein Federelement 2 beste- 
hend aus zwei Federkorpern 5, zwei Auflagekorper 3 
sowie ein stabformiger Aktor 6 mit z.B. quadrati- 
schem Querschnitt auf . Jeweils einer der beiden qua- 
dratischen und plattenformigen Auflagekorper 3 ist 
mittig zur Langsachse des Aktors 6 am oberen bzw. 
unteren Ende des Aktors 6 angeordnet. Die quadrati- 
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sche Flache der Auflagekorper 3 ist grower als die 
Flache des quadratischen Querschnitts des Aktors 6. 
An gegenuberliegenden Seiten der Auflagekorper 3 
verlaufen zwei Federkorper 5 mit rechteckigem Quer- 
schnitt parallel zum Aktor 6. Die Federkorper 5 sind 
stabformig und an ihren Enden mit den Auflagekor- 
pern 3 stoffschlussig, in diesem Ausfuhrungsbeispiel 
durch Schweilinahte 7, gefugt. Die elastischen, in 
diesem Ausfuhrungsbeispiel aus Stahl gefertigten 
Federkorper 5 spannen den Aktor 6 uber die Auflage- 
korper 3 vor. Beispielsweise wird dies erreicht, indem 
der Aktor 6 mit den Auflagekorpem 3 vor der Erzeu- 
gung der Schweifinahte 7 gestaucht wird. Der Aktor 
6 wird dabei um eine Lange gestaucht, die einer vor- 
her bestimmten Kraft entspricht. 
[0028] Eine Resonanz des Aktormoduls 1 wird da- 
durch verhindert, dafi die Federkorper 5 bei gleichem 
elastischem Verhalten unterschiedliche Eigenfre- 
quenzen aufweisen. 

[0029] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung 
eines Federkorpers 5, der stabformig ist, einen recht- 
eckigen Querschnitt aufweist und an zwei seiner vier 
Langsseiten gegenuberliegende, konkave Ausneh- 
rnungen 4 aufweist. 

[0030] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung 
eines Federkorpers 5, der stabformig ist, einen recht- 
eckigen Querschnitt aufweist und dessen Langsach- 
se gebogen ist. 

[0031] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung 
eines Federkorpers 5 mit schlitzformigen, an den 
Langsseiten eingebrachten Ausnehrnungen 4. Der 
Federkorper 5 ist im Querschnitt rechteckig, wobei 
die Querschnittsflache zwei gegenuberliegende lan- 
ge Seiten und zwei gegenuberliegende kurze Seiten 
aufweist. Die Ausnehrnungen 4 bilden Schlitze, wel- 
che die an den langen Querschnittsseiten angeord- 
neten Langsseiten miteinander verbinden und etwa 
zur Halfte der Strecke der langen Querschnittsseite in 
den Federkorper 5 eingreifen. Da die schlizformigen 
Ausnehrnungen 4 versetzt angeordnet sind, hat das 
Federelement 5 eine maanderformige Struktur. 
[0032] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung 
eines stabfdrmigen Federelements 5 mit gerade ver- 
laufender Langsachse, nicht gekrummten, planaren 
Aufcenflachen und rechteckigem Querschnitt. 
[0033] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung 
des ersten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsge- 
mafien Aktormoduls 1 in der Draufsicht. Deutlich 
sichtbar ist die quadratische Form des oberen Aufla- 
gekorpers 3. Die beiden gegenuberliegenden Feder- 
korper 5 sind jeweils mit einer ihrer breiten Langssei- 
ten an ihren Enden mit dem oberen Auflagekorper 3 
durch Schweiftnahte 7 stoffschlussig gefugt. 
[0034] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung 
eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungs- 
gemafien Aktormoduls 1 in der Draufsicht, ahnlich 
des ersten Ausfuhrungsbeispiels von Fig. 1 und 
Fig. 6. Im Unterschied zum ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel weist das in Fig. 7 gezeigte Aktormodul 1 vier 
Federkorper 5 auf, wovon jeweils zwei gegenuberlie- 
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gende Federkorper 5 gleiches elastisches Veitialten 
aufweisen. In diesern Ausfuhrungsbeispiel haben je- 
weils zwei gegenuberliegende Federkorper 5 gleiche 
Eigenfrequenzen. 

[0035] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung 
eines dritten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsge- 
maften Aktormoduls 1 in der Draufsicht. Der in dieser 
Fig. 8 sichtbare Auflagekorper 3 ist teller- und kreis- 
formig. Die mit ihren jeweiligen Enden seitlich an dem 
Auflagekorper 3 angeschweiftten beiden gegeniiber- 
liegenden Federkorper 5 sind im Querschnitt ent- 
sprechend gebogen, damit sie sich dem Verlauf des 
runden Auflagekdrpers 3 an den Schweiftnahten 7 
anpassen. 

[0036] Fig. 9 zeigt eine schematische Darstellung 
eines vierten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungs- 
gemaften Aktormoduls 1 in der Draufsicht. In diesem 
Ausfuhrungsbeispiel sind die Auflagekorper 3 dreie- 
ckig ausgefuhrt. Drei Federkorper 5 sind seitlich an 
dem Auflagekorper 3 gefugt. 

[0037] Durch die Form, die geometrische Gestal- 
tung und Anordnung und die Anzahl und den Ort der 
Ausnehmungen 4 im Federkorper 5, kann das elasti- 
sche Verhalten des Federkorpers 5 beeinfluftt wer- 
den. Das elastische Verhalten des Federkorpers 5 
kann aufterdem durch die Wahl und die Zusammen- 
setzung des Materials und die geometrische Form 
des Federkorpers 5 beeinfluftt werden. Auch die Ei- 
genfrequenz des Federkorpers 5 kann durch die vor- 
genannten Parameter eingestellt werden. 
[0038] Die Auflagekorper 3 konnen auf ihren dem 
Aktor 6 zugewandten Seiten nicht dargestellte Aus- 
nehmungen oder Vertiefungen aufweisen, die den 
Aktor 6 formschlussig gegen seitliche Verschiebung 
sichern und die Montage des Aktormoduls 1 verein- 
fachen. 
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dadurch gekennzeichnet, daft die Federkorper (5) 
gleichmaftig um die Langsachse des Aktors (6) ange- 
ordnet sind. 

5. Aktormodul nach einen der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft bei einer 
geraden Anzahl der mehreren Federkorper (5) je- 
weils zwei gegenuberliegende Federkorper (5) glei- 
ches elastisches Verhalten aufweisen. 

6. Aktormodul nach einem der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft zumindest 
einer der mehreren Federkorper (5) zu einem ande- 
ren Federkorper (5) eine andere Eigenfrequenz auf- 
weist. 

7. Aktormodul nach einem der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft zumindest 
einer der mehreren Federkorper (5) stabformig, mit 
rechteckigem oder schalenformigem Querschnitt 
ausgefuhrt ist. 

8. Aktormodul nach einem der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, date zumindest 
einer der mehreren Federkorper (5) zumindest eine 
Ausnehmung (4) aufweist. 

9. Aktormodul nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Ausnehmung (4) in zumindest 
eine Langsseite des Federkorpers (5) schlitzformig, 
insbesondere durch Sagen oder Laserschneiden, 
oder konkav eingebracht ist. 

10. Aktormodul nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Langsachse des Federkor- 
pers (5) gebogen verlauft. 



Patentanspruche 

1. Aktormodul (1) mit einem piezoelektrischen, 
elektrostriktiven oder magnetostriktiven Aktor (6), der 
uber ein Federelement (2) zwischen zumindest zwei 
Auflagekorpern (3) mit einer Vorspannung einge- 
spannt ist, dadurch gekennzeichnet, da& das Fe- 
derelement (2) aus mehreren voneinander getrennt 
ausgefiihrten Federkorpern (5) besteht und jeder Fe- 
derkorper (5) die zumindest zwei Auflagekorper (3) 
verbindet. 

2. Aktormodul nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die mehreren Federkorper (5) den 
Aktor (6) zu gleichen Teilen vorspannen. 

3. Aktormodul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Federkorper (5) durch Stoff- 
und/oder Formschlufi, insbesondere durch Schwei- 
ften, mit den zumindest zwei Auflagekorpern (3) ver- 
bunden sind. 



11. Aktormodul nach einem der vorangegange- 
nen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Auflagekorper (3) rechteckig, rund oder dreieckig 
ausgefuhrt sind. 

12. Aktormodul nach einem der vorangegange- 
nen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft zu- 
mindest einer der mehreren Federkorper (5) 
und/oder zumindest einer der Auflagekorper (3) zu- 
mindest teilweise aus Metall, insbesondere aus 
Stahl, besteht. 

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen 



4. Aktormodul nach einem der Anspruche 1 bis 3, 



Anhangende Zeichnungen 
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